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Ozet — Malzemelerin manyetik alan dagilimi l¢iimii, malzemelerin manyetik 6zelliklerini anlamak ve
karakterize etmek i¢in kullanilan bir deneysel teknik veya yontemdir. Bu dl¢iimler, malzemenin manyetik
alan i¢indeki davranigini incelemek igin ¢esitli araglar ve yontemler kullanilarak yapilir. Manyetik alan
dagilim1 Sl¢iimii, malzemelerin manyetik 6zelliklerini anlamak ve gelistirmek i¢in 6nemli bir aragtir. Bu
Ol¢iimler, bir malzemenin performansini optimize etmek, yeni malzemeler gelistirmek ve farkli endiistriyel
uygulamalarda kullanmak i¢in 6nemli bilgiler saglayabilir.
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. GIRIS

Manyetizma, fiziksel diinyanin temel
ozelliklerinden biri olarak bilinir ve bir malzemenin
manyetik 6zellikleri, bir¢ok farkli alanda 6nemli bir
rol oynar. Malzemelerin manyetik 6zelliklerini
anlamak, miihendislik uygulamalarindan temel
bilim arastirmalarina kadar genis bir yelpazede
faydalidir. Bu baglamda, malzemelerin manyetik
alan dagilimi oOl¢limii, malzemelerin manyetik
davraniglarini incelemek ve karakterize etmek igin
Oonemli bir arastirma ve analiz alanidir. Manyetik
alan dagilimi, malzemenin ic¢indeki kusurlar1 ve

yapisal Ozellikleri hakkinda bilgi verebilir.
Manyetik alan dagilimi o6l¢limii, malzemenin
hasarin1  tespit etmek igin kullanilabilir [1].

Manyetik alanin malzeme {izerindeki dagilimim
Olcerek, malzemenin manyetik  6zelliklerini
degerlendirmek miimkiindiir. Bu tir O6l¢timler,
malzeme icindeki mikro yapilar, gerilmeler ve
deformasyonlar hakkinda bilgi saglayabilir.
Manyetik alan dagilimi 6l¢limi, bir malzemenin
manyetik momentlerin konumlari, yonleri ve
bliytikliikleri gibi manyetik ozelliklerini
belirlemeye yonelik bir dizi deneysel teknik ve
yontemi igerir [2]. Manyetik alan dagilimi 6l¢limii,

birgok endiistriyel uygulama, malzeme
miihendisligi, manyetik depolama teknolojileri,
manyetik algilama sistemleri ve elektronik

cihazlarin tasarimi gibi alanlarda onemlidir. Bu
bildiri, malzemelerin manyetik alan dagilimi
Ol¢iimiiniin temel prensiplerini, tekniklerini ve
uygulamalarini incelemeyi amaglamaktadir.

Il. MANYETIK ALAN DAGILIMI OLCUMU

Manyetik alanin malzeme tlizerindeki dagilimini
Olgerek, malzemenin manyetik  Ozelliklerini
degerlendirmek miimkiindiir. Literatiirde, mekanik
ozellikleri iyilestirmek amaciyla manyetik alan ve
sicaklik alanimi birlestiren bir islem olan manyetik

alan 1s1l  islemi  gelistirilmistir. Bu islem,
malzemenin sertlifi ve mukavemetini Onemli
Olgiide artirabilir.  Alternatif manyetik alan

yaslandirma testi, AA2219 alliminyum alagiminin
mekanik Ozellikleri lizerindeki etkisini incelemistir.
TEM analizi, Vickers sertlik 6l¢iimii ve mekanik
cekme testi kullanilarak yapilan calismada,
manyetik alan yaglandirma isleminin alasimin
mikro yapisim1 ve mekanik oOzelliklerini 6nemli
Olciide 1yilestirdigi gosterilmistir [3]. Baska bir
calismada, malzeme isleme adimlarinin silikon
alasimli ¢eligin manyetik, mekanik ve mikroyapisal
ozellikleri tizerindeki zararl etkisi arastirilmstir.
Hem su jeti hem de giyotin kesim ile makine tiretimi
sirasinda olusan sekil verme siire¢leri ve mekanik
cekme yiikleri incelenmistir. Giyotin kesme gibi
mekanik iglemler, zorlayicilik ve artik indiiksiyon
gibi  dissal manyetik malzeme Ozelliklerini
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degistiren ic gerilmeleri indiiklemistir.
Kargilagtirilldiginda, su jeti ile kesme daha kiiciik
artik gerilimlere neden olur. Manyeto-kristal
anizotropinin etkisine, yani kesme yOniiniin
haddeleme yoOniine gore etkisine dikkat edilmistir.
Kesme teknigi nedeniyle indiiklenen anizotropi,
kesme sirasinda gerilmeye bagli manyetostriksiyon
sabiti ve tane hizalamas1 ile ilgili oldugu
bulunmustur [4].

A. Hall Etkisi Olciimii

Literatiirde elektrikli ¢elik numunelerinde ters
manyetostriktif etkileri inceleyen deneysel testler ve
sayisal sonuglar bulunmaktadir. Sayisal analiz, {i¢
boyutlu  manyetoelasttk  bir  formiilasyona
dayanmaktadir. Manyetik alanin elastik
deformasyona neden oldugu ve mekanik
gerilmelerin - manyetik  ozellikleri  degistirdigi
bulunmustur. Mekanik  gerilmelerin  artmasi,
malzemenin daha fazla aki yogunlugu icermesine
neden olmaktadir. Ayrica, sayisal sonuglar, numune
icinde ve disinda alan degiskenlerini herhangi bir
noktada belirlememize yardimer olmustur. Numune
disinda manyetik alan kuvvetini 6l¢mek igin Hall
probu kullanilmis (Sekil 1) ve ASTM standardi
V3.04 A341'e gore, numuneden 2 mm, 5 mm ve 20
mm uzakliktaki birka¢ noktada alan kuvveti
Ol¢tilmiistir. Numunede alan kuvvetini tahmin
etmek icin egri ¢ikarilmistir [5].

measurement
instruments

m

Gauss probe/meter

Sekil 1. (a) Bir ac manyetik alani, bir DC kaynak bosaltma
akimi uyarimi ve Hall voltajinin faza duyarli tespit
yonteminden faydalanan bir ac Hall etkisi 6l¢tim diyagramu.
(b) Dikey AC manyetik alan olusturan Nd miknatisli donen
cerceve, kutu igindeki 6rnek malzeme (kirmizi renkli) ve
Gaussmetreden olusan diizenegin yandan gériiniimii. (c)
Miknatislarin arasina yerlestirilmis diiz numune kutusunun
fotografi [6].

B. Manyetik Alan Sensdrleri Ile Alan Haritalamas:

Literatiirde elektrikli celik levhalarin manyetik
Ozellikleri  iizerinde sabit c¢ekme ve basi
gerilmelerinin etkisini hesaplayan tek eksenli
manyetomekanik  bir  tezgahin  gelistirilmesi
detaylandirilmistir.  Manyetik ~ Ol¢timler  igin
uluslararas1 standartlari takip edilen bu caligsmada,
kullanilan manyetik devre, uyarma ve kontrol
teknikleri  anlatilmistir.  Bast  gerilmesinin
uygulanmasi i¢in gelistirilen burkulma onleyici
donanima iligkin mekanik hususlarin yani sira
manyetik Ol¢iimlerle 1ilgili spesifikasyonlar da
sunulmustur.  Cesitli  gerilme seviyeleri ve
frekanslari i¢in elde edilen sonuglar dogrulanmis ve
analiz edilmistir. Onerilen tezgah, basi gerilmesinin,
yonlendirilmemis c¢eligin  manyetik 6zellikleri
iizerinde olumsuz etkisinin yani sira hafif ¢ekme
gerilmesinin  olumlu etkisinin gbzlemlenmesini
saglamigtir. Hem techizatin hem de test edilen
malzemenin diisiik yogunluklu tepkilerini 6lgmek
icin Ozel sensorler ve kosullandirma yiikseltme
teknikleri  gelistirilmistir ~ [7].  Ferromanyetik
malzemeler de, manyetik alan duvarlari dislokasyon
mekanizmalari iizerinden mikro yapi ile etkilesime
girer. Bu malzemelerin manyetik 6zellikleri
genellikle sertlik ve mukavemet gibi mekanik
ozelliklerle iliskilidir. Bu durum, mikro manyetik
malzeme karakterizasyonunun temelidir. Elektron
spin seviyesindeki etkilesimler, molekiiler yapiya
bagli oldugundan ve manyetik davranisi
belirlediginden, para ve diamanyetik malzemelerin
manyetik ve mekanik ozellikleri arasinda da boyle
bir iligki varsayilmistir. Benzer etkilerin elektriksel
alanda var oldugu bilinmektedir. Girdap akinmi
empedans Ol¢iimleri kullanilarak aliiminyum veya
nikel bazli alasgimlar gibi manyetik olmayan
malzemelerin elektriksel iletkenligi, gerilme ve
dislokasyon yogunlugundan etkilenir. Grafit,
aliminyum ve plastik gibi ferromanyetik olmayan
malzemelerin mekanik o6zellikleri ile manyetik
duyarhilig1 hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Bu
tir malzemelerin duyarhilik goriintiilemesi igin
kuvvete dayali bir manyetik sensdr prensibi
onerilmistir. ~ Paramanyetik ve  diamanyetik
malzemelerin duyarhilik goériintiilemesi i¢in sensor
olusturulmus ve birkac pratik O6rnek iizerinde test
edilmistir [8]. Baska bir ¢alismada, AC elektrik
akimlarin1 izlemek i¢in otomatik bistabil MEMS
sensorii  Onerilmistir. Sekil 2’de semasi verilen
sensor, piezoelektrik bir kiristen olusur ve iki zit
manyetizasyona  sahip  kalict  miknatislarla
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donatilmistir. Miknatislardan birsi kirisin hareketli
ucunda digeri ise dis kisimda sabitlenmistir. Kiris,
manyetik kuvvetin etkisiyle iki kararli denge
durumu arasinda gegis yapar. AC elektrik
akimlarinin  Olgiimii, bistabil yapidaki gegislerin
sayisinin sayilmasiyla gergeklestirilir. Ayarlanabilir
bir esik, cihazin hassasiyetini, ¢alisma araligini ve
dis giirliltiiye karst dayanikliligini ayarlamak ig¢in
kullanilir. Piezoelektrik bistabil cihaz, sistemi
otonom hale getirmek icin gereken enerjiyi
toplayabilme yetenegine sahiptir [9].

I Cable with the current to be measured \H'
X
Moving g TA;
permanent h T y
magnet i
—l
S s

/ 1 l

_ Cantilever Fixed
Fixed end beam permanent
magnet

Sekil 2. Onerilen cihazin sematik diyagrami [9].

Diger bir caligmada 1sitma amaciyla polimerik
matrislerin i¢ine ¢esitli ferromanyetik ve elektriksel
olarak iletken parcaciklar eklenerek, indiiksiyonla
1sitma yontemi gelistirilmistir. Yapilan deneylerde
farkli partikiil malzemeleri ve frekans seviyeleri
kullamilmis ve bu malzemelerin  mekanik
karakterizasyonu  gerceklestirilmistir. Isitma
etkisinin malzeme tiirii ve frekansa bagli oldugu
goriilmiis, demir ve manyetit gibi ferromanyetik
parcaciklarin en 1iyi sonuclart verdigi tespit
edilmistir [10]. Manyetit nanopargaciklari igeren
tersine cevrilebilir ¢apraz baglara sahip hidrojeller
gelistirilmis ve bu hidrojeller manyetik alanlar
kullanilarak caprazda yeniden birlestirilmistir. Bu
hidrojeller, ¢cok islevli biyosensor uygulamalari i¢in
kullanilmistir [11].

1. SONUCLAR
Malzemelerin manyetik alan dagilimi o6l¢limi,
manyetik ozelliklerin karakterizasyonu,

gelistirilmesi ve uygulanmasinda hayati bir rol

oynamaktadir. Bu c¢alismada, manyetik alan
dagiliminin ~ 6nemi,  Olgim  teknikleri  ve
uygulamalari incelenmistir. Bu alandaki
arastirmalarin ~ sonuglari, bir¢ok endiistriyel,

bilimsel ve teknolojik alanda biiylik katkilar
saglamaktadir. Manyetik alan dagilimi Slgiimleri,
malzemelerin manyetik davraniglarini anlama ve
miikemmellestirme siirecinde temel bir aragtir.

Ayrica manyetik alan dagilimi 6l¢iimleri, manyetik
depolama  teknolojileri, manyetik  algilama
sistemleri, manyetik sensorler ve elektronik
cihazlarin gelistirilmesi ve tasarlanmasinda da
kullanilir. Sonug¢ olarak, malzemelerin manyetik
alan dagilimi Olglimii, bir malzemenin manyetik
ozelliklerini anlama, analiz etme ve optimize etme
stirecinde temel bir aragtir.
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